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МЕТОД РАСЧЕТА ВЯЗКОСТИ РАСПЛАВОВ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
 
Предложен метод расчета вязкости расплавов высоколегированных сталей, основан-
ный на осцилляторной теории жидкости. Результаты расчетов показали удовлетво-
рительное совпадение с экспериментальными данными. 
 
Значительное число экспериментальных и теоретических работ посвящено изучению струк-
турно чувствительных свойств, и, в частности, вязкости металлических расплавов [1-4 и др.]. Ис-
пользование данных о таких свойствах позволяет разрабатывать модели строения жидких метал-
лов и сплавов, особое место из которых занимает квазихимический вариант модели микронеодно-
родного строения расплавов, освещенный в работах [4-6]. 
Однако, гораздо меньше имеется работ по экспериментальному исследованию и расчетному 
определению вязкости высоколегированных сталей [2, 7-11]. 
Один из методов расчета вязкости многокомпонентных расплавов предложен в работе [10]. 
Расчетная формула этого метода имеет вид: 
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где   – кинематическая вязкость расплава стали, м2/с;  iN  – мольная доля i-того компо-
нента;  i  – вязкость чистого i-того компонента, м
2/с;  ТН  – энтальпия образования раствора 
легирующих элементов в железе, Дж/моль. 
Для регулярных растворов выражение имеет несколько другую форму: 
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где i  – коэффициент активности i-того компонента в стали. 
Следует отметить, что этот метод не пригоден для расчета вязкости расплавов, содержащих 
такие тугоплавкие составляющие, как Mo, W, Cr, V и др., для которых неизвестны величины вяз-
кости i . 
Другой метод расчета вязкости основан на модели жестких сфер. Согласно работе [2], где 
этот метод получил развитие, кинематическая вязкость определяется из уравнения: 
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где ix  – мольная доля i-того компонента;    – коэффициент упаковки жестких сфер;  
0
i и 
0
1  – коэффициенты упаковки жестких сфер чистых i-того компонента и растворителя соответст-
венно;   iV  и 

iV  – соответственно избыточный парциальный объем и парциальный объем ком-
понента i в бесконечно разбавленном растворе, м3/моль;  01V  – объем чистого растворителя, 
м3/моль;  iM и 1M  – молярная масса i-того компонента и растворителя соответственно; кг/моль. 
                                               
1 ПГТУ, д-р техн. наук, проф. 
2 ПГТУ, аспирант 
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Однако, сложность рассмотренного метода заключается в том, что для многих элементов (C, 
P, S, W, Mo, и др.) коэффициенты упаковки жестких сфер неизвестны (эти коэффициенты опреде-
ляются по экспериментальным данным о структурных или физических свойствах расплавов). 
Наиболее подходящим, на наш взгляд, метод оценки вязкости сложнолегированных сталей, 
предложен авторами работы [11]. Он основан на положениях осцилляторной теории жидкости. 
Расчетная формула по этому методу имеет вид: 
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где  и 0  – кинематическая вязкость расплава и чистого растворителя (железа) соот-
ветственно, м2/с;  i  - коэффициент, характеризующий влияние i – го компонента на вязкость 
растворителя;  iN  – мольная доля i – го компонента. 
В работе [11] формула (4) была проверена путем сопоставления расчетных и опытных зна-
чений вязкости для 11 легированных сталей и 6 сплавов на основе никеля. Расхождения результа-
тов расчетов с результатами экспериментов составили ≤ 30%. 
Цель настоящей работы – усовершенствовать метод расчета вязкости расплавов высоколеги-
рованных сталей, основанный на осцилляторной теории жидкости, сравнить расчетные и экспери-
ментальные значения вязкости и оценить полученные результаты.  
В работе [11] значения коэффициентов i  принимались постоянными, тогда как в действи-
тельности i  есть функция от мольной доли i – го компонента. С целью учета зависимости 
 ii Nf  для бинарных расплавов уравнение (4) преобразовали к виду: 
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На основании данных работ [3, 12-14] по вязкости бинарных расплавов представили зависи-
мость  ii Nf  в квадратичной форме cNbNa iii  2 , где a, b и c постоянные для данно-
го компонента коэффициенты. Полученные уравнения имеют следующий вид: 
 
246,1354,822,1336 2  CCC NN                                [%C] = 0,1…1,5; 
7387,008,1634,3678 2  MnMnMn NN                           [%Mn] = 0,5…3; 
0923,502,1139,1046 2  SiSiSi NN                             [%Si] = 0,8…2,5; 
9906,12244,07906,5 2  CrCrСr NN                           [%Cr] = 0,3…25;                                  (6) 
7353,2636,29209,74 2  NiNiNi NN                             [%Ni] = 0,4…25; 
1014,263,1935,242 2  VVV NN                                [%V] = 4…10; 
7498,057,1311887 2  MoMoMo NN                              [%Mo] = 0,5…5; 
9973,3492,2259,107 2  WWW NN                            [%W] = 0…18. 
 
Коэффициенты i  для серы и фосфора принимали постоянными, ввиду малого содержания 
этих элементов в расплаве, и равными 07,1S , 94,0P  [11]. 
Кинематическую вязкость расплава чистого железа вычислили как отношение динамической 
вязкости железа к его плотности, которые заимствовали из работы [3]: 
По формулам (4) – (6) были рассчитаны величины вязкости ряда легированных марок ста-
лей, исследованных экспериментально в работе [9]. Сравнение полученных результатов приведено 
в таблице. 
На рисунках 1-3 расчетные данные сопоставлены с экспериментальными данными работы 
[9], а на рисунке 4 – с экспериментальными данными, полученными нами в работе [7]. 
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Таблица – Сравнительная оценка расчетных данных вязкости легированных сталей с эксперимен-
тальными значениями из работы [11] 
 
Температура, оС Температура, оС 
Сталь 
1550 1600 1650 1700 1750 
Сталь 
1550 1600 1650 1700 1750 
Х25С3Н 
041
081
,
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98,0
99,0
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88,0
086
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81,0
 Х18Н9 
00,1
91,0
 
94,0
89,0
 
89,0
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81,0
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Х9С2 
89,0
96,0
 
84,0
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79,0
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 2Х18Н9 
00,1
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Рис.1 - Политермы вязкости расплава 
стали Х25С3Н:
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Рис.2 - Политермы вязкости расплава 
стали 2Х18Н9:
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Рис.3 - Политермы вязкости расплава 
стали Р9:
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1850 1900 1950 2000 2050
Температура, К
К
ин
ем
ат
ич
ес
ка
я 
вя
зк
ос
ть
, 1
0-
6 
м
2 /
с
расчет
эксперимент
Рис.4 - Политермы вязкости расплава 
стали Р0М2СФ10:
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Расхождения между экспериментальными и расчетными значениями вязкости для хроми-
стых и хромоникелевых марок сталей составляет ≤ 10 %, что в 3 раза меньше, чем в работе [11], в 
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которой не учитывалось зависимость коэффициентов i  от мольной доли i – го компонента. Для 
инструментальных марок стали, исследованных в работе [9] ошибка расчета несколько больше и 
составляет ≤ 15 %. Большее расхождение между расчетными и экспериментальными значениями 
вязкости наблюдается для инструментальных сталей, исследованных в работе [7]. Такие результа-
ты можно объяснить повышенным содержанием углерода в этих сталях и соответственно боль-
шим числом карбидов и карбидоподобных кластеров в расплаве, присутствие которых не учиты-
вается осцилляторной теорией. 
Подобные исследования необходимо продолжить с целью разработки более совершенной 
методики расчета вязкости расплавов сложнолегированных сталей и для получения надежных 
экспериментальных данных о влиянии отдельных компонентов на вязкость сталей в области вы-
соких температур. 
 
Выводы 
 
1. Предложена усовершенствованная методика расчета вязкости расплавов высоколегиро-
ванных сталей, учитывающая влияние отдельных компонентов стали на ее вязкость в области вы-
соких температур. 
2. Расхождения расчетных и экспериментальных данных по вязкости жидких сталей со-
ставляет 10-15 %, что меньше, чем при расчете по известным ранее методам. 
3. Для увеличения точности расчета вязкости жидких сталей необходимы более надежные 
исходные экспериментальные данные по влиянию содержания компонентов расплава на его вяз-
кость в области высоких температур. 
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